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MONITOROVACIi A PORADNY SYSTEM PRE
VYPALOVANIE ZIARUVZDORNEHO MATERIALU
VO VSZ KERAMIKA S.R.0. KOSICE

Igor Lesso" a Karol Kostur'

MONITORING AND ADVISORY SYSTEM FOR REFRACTORY MATERIALS FIREING
PRODUCTION IN VSZ KOSICE

The tunnel furnace produces refractory building materials. Various types of building
materials are fired in the temperature interval 1450 - 1700 <C. The tunnel furnace is
approximately 160 m long and consists of 53 moduls, each about length 3 m. Usually
three zones of the tunnel furnace are considering: warming, firing and colding. The
furnace works in upstream regime. The fired material moves againts the flow of cold air
and combustion products. The fuel is the earth gas.

The paper is devoted to pointing out some opportunities for the use of classical IBM
PC compatible computers for the design of small on-line real-time systems. PC’ s data
acquisition card provides high transfer rate for data transfer and primary processing of
measured values of technological processes in a tunnel furnace.

Key words: tunel furnace, fired material, on-line real-time systems, high transfer rate for
processes data, DMA -direct memory access, data acquisition cards,monitoring and advisory
system.

Uvod

Ulohou monitorovacieho systému technologického procesu vo vSeobecnosti je ziskat
spolahlivé informacie o stave procesu na zaklade vykonavanych merani, tieto informacie
spracovat, vyhodnoti vo vhodnej forme ich poskytni v obsluhe. Cast informacii je mozné
archivovat pre pripad ich neskorSieho vyuzitia (Malindzak, 1993). Kvalita a spolahlivost
monitorovacieho systému je podmienena kvalitou a spolahlivostou samotného merania
procesnych veli¢in.

Katedra riadenia vyrobnych procesov Fakulty BERG TU v KoSiciach uz niekolko rokov
spolupracuje so spolognostou VSZ Keramika Ko$ice v oblasti riadenia vyroby Ziaruvzdorného
materialu (Kostur, LeS$So, 1993). V prevaznej miere ide o ziaruvzdorné staviva. Typickymi
predstavitelmi finalnych vyrobkov su staviva KOSAM, ALKO, ALKOCEM, KOMUL ,td., ktoré sa
vypaluju v teplotnom intervale 1420°C az 1710°C.

Za ucCelom modernizacie pece a pripadného neskorSieho zavedenia riadiaceho
systému,bola formulovana uloha: vyrieSit a realizovat systém monitorovania procesu
vypalovania materialu pri nizkych finanénych nakladoch s vyuZitim uz inStalovanej meracej
techniky, pri zachovani funké&nosti pdvodného vyhodnocovacieho panelu vo veline. Dalej bolo
pozadované, aby tento systém na zaklade meraného stavu procesu poskytoval kvalifikované
podklady a doporucenia obsluhe agregatu pre ru¢né ovladanie procesu v optimalnom rezime.

Bolo teda potrebné v ramci rieSenia pripojit’ k existujucej zastaralej technike pocita¢, ktory by
do maximalne moznej miery zvySil uroven sledovania procesu vypalovania, a tym by pozitivhe
ovplyvnil kvalitu vyroby.

1. Charakteristika procesu

Hlavnym agregatom pri vyrobe Ziaruvzdornych staviv, ktory najviac ovplyviiuje kvalitu a
kvantitu produkcie, je tunelova pec. Tunelova pec patri medzi priebezné protiprudne tepelné
agregaty. V divizii Keramika vo VSZ a.s. Ko$ice pracuje plynova tunelova pec, v ktorej sa
vypaluje Ziaruvzdorny material réznej kvality a tvarov. Tato vsadzka sa pohybuje v peci na
vozikoch postupne po jej celej dizke (160 m). Pec je rozdelena na 54 modulov (0. az 53.),
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pricom paliace pasmo pece sa nachadza v 25. az 34. module, kde su umiestnené plynové
horaky. Cast horticeho vzduchu z konca pece je vhanana spat do predohrievacieho pasma
pece, Cast do suSiarne pripravenej vsadzky. Pozadovana vypalovacia krivka pre jednotlivé
materialy je dosahovana vhodnym nastavovanim tepl6t v kazdom module paliaceho pasma, ale
aj mnozstvom vhananého horuceho vzduchu do predohrievacieho pasma pece.

Jednotlivé procesné veli€iny su priebezne snimané snimaémi, umiestnenymi v samotnom
agregate, odkial su ich signaly privedené do velina a tu vyhodnocované klasickymi analégovymi
vychylkovymi indikatormi na meracom paneli. V prvej etape rieSenia bolo snimanych 2x7
teplét
v paliacom pasme (lava a prava strana pece) radiaénymi pyrometrami, dalej celkové mnozstvo
chladiaceho vzduchu deleného do modulov 47 az 51, mnozstvo chladiaceho vzduchu
sustredeného do modulov 52 a 53 a mnozstvo vzduchu odoberaného z modulov 42 a 45 do su-
Siek. Meralo sa tiez celkové mnozstvo a tlak zmesného plynu spalovaného v horakoch paliaceho
pasma, dalej tlak pecnej atmosféry a obsah kyslika v spalinach. Neskdr boli firmou Procesna
automatizacia VSZ a.s. KoSice vetky pyrometre paliaceho pasma nahradené termo&lankami a
dalSie meracie termoclanky boli umiestnené do niektorych modulov predohrievacieho a
chladiaceho pasma. Na unifikaciu signalov termoclankov boli pouzité programovatefné
prevodniky firmy JUMO. V st&asnosti sa meria spolu 21 tepl6t v réznych miestach pozdiz pece.

2. Zakladné problémy pri rieSeni ulohy

Jednou zo Specifi€nosti tejto ulohy bol fakt, ze moderna &islicova technika sa mala napojit na
klasicki meraciu techniku bez naruSenia pdvodnej analdégovej indikacie. Pritom naklady na
rieSenie boli limitované pomerne nizkou finanénou ¢iastkou.

V etape rieSenia bolo treba hladat odpoved na dve zakladné otazky:

- akymi technickymi a programovymi prostriedkami sa napojit na existujuci klasicky meraci
systém a dosiahnut pritom dostatonu spolahlivost merania vSetkych procesnych velicin,

- aké funkcie definovat pre tento novy monitorovaci a poradny systém tak, aby doSlo ku kva-
litativnemu zlepSeniu informovanosti obsluhy agregatu a tym aj k zlepSeniu podmienok pre roz-
hodovanie sa v procese ovladania vypalovania vsadzky.

2.1 Princip snimania a predspracovania procesnych veli¢in

Samotné snimanie technologickych veli¢in sa vykonava uz inStalovanou a doteraz
pouzivanou snimacou technikou. Teploty v paliacom pasme su snimané termoc&lankami,
mnozstva plynu a vzduchov snimaémi tlakovej diferencie. Vystupné napatové signaly tychto
snimacov suU unifikované pomocou prudovych prevodnikov na prudové signaly 0-20 mA,
ktoré su privedené do centralneho velina. Tu sa niektoré z nich upravia opat na napatoveé
signaly 0 az 1 V. Tieto analégové signaly su vyhodnocované klasickymi anal6govymi
vychylkovymi systémami vo veline.

Analégové signaly snimacov, ktoré su nositefmi informécii o hodnotdch snimanych
spojitych procesnych veli€in, obsahuju okrem samotnej informacie aj skreslujuce zlozky. Ide o
nasuperponované vysokofrekvenéné 3Sumy, o harmonické vilnenia nizSej frekvencie a
popripade o lineadrne amplitidové a frekvenéné skreslenia. Vplyvom kratkodobych poruch v sle-
dovanom procese alebo v meracom systéme sa mOzu v signale objavit aj skresfujuce trendy.

Klasickd analégova vyhodnocovacia technika nie je tak citlivd na ruSenie signalov,
pretoze
z jej konstrukcie vyplyva urcita zotrvaCnost a integraény charakter na vstupe. Na druhej strane
Cislicova technika, a teda aj novonavrhované technické rieSenie monitorovacieho systému, je
velfmi citlivé na rusSiace zlozky v signale. Preto bolo nutné hladat vhodné algoritmy Cislicovej
filtracie signalov snimacov.

Syntéze Cislicovych filtrov musi predchadzat identifikacia signalu jednotlivych snimacov, aby
bolo mozné zistit charakter pripadného ich ruSenia. Z dévodu ziskania ¢€o najpravdivejSich
informacii o vlastnostiach signalov prichadzajacich z jednotlivych snimacov, bol jednorazovo
vykonany zber ich hodnét s najvy$Sou mozZnou frekvenciou vzorkovania. PouZzity bol pri tom
Specialny programovatelny riadiaci obvod prenosov. DMA typu INTEL 8237 [Advantech Co,
1992],[Striewski, 1992], Tento umoznil prenos snimanych informacii priamo do operacnej pamati
bez uc€asti CPU. Tym bol dosiahnuty analégovo-digitdlny (AD) prenos s maximalnou
rychlostou, a teda s najva¢Sou moznou frekvenciou vzorkovania (30 kHz, limitované dobou AD
prevodu). Princip je znazorneny na obr.1.
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Prvé vyhodnotenia zosnimanych signalov ukézali, ze medzi ruSeniami prenosovych ciest
jednotlivych snimacov je rozdiel. Ako vyplyva z obr.2., va€Sina signalov ma nasuperponované
vysokofrekvenéné ruSenia, ktoré su zvlast vyrazné u niektorych termoclankov. Naopak, minimaine
ruSenie je u signalov snimacov tlakovych diferencii. Tak isto sa u vacésiny signalov termoclankov
objavuje harmonické ruSenie nizkej frekvencie. Ani v jednom signale neboli badatelné trendy.
Vzhladom na velku citlivost snimacov ( 1000 °C / V ) by boli ich signadly bez adekvatneho
predspracovania nepouzitelné.
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Obr.2. Priebehy signalov niektorych snimacov, ziskané metdédou DMA.

Snimané procesné veli€iny tunelovej pece ako také predstavuju nahodné funkcie. Ich
nahodnost je dana pritomnostou Sumov, vznikajucich ako poruchy v samotnom procese
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alebo pri prenose vystupnych signalov snimadov k pocitatu. Podla Shannon-Kotelnikovho
teorému (f1,5x=0.5 f,,;) dosiahnuta frekvencia vzorkovania f,,=30 kHz umoziuje v snimanom
spojitom signale rozliSit zlozky s frekvenciou v intervale (0, 15 kHz). Zlozky vyS$Sej frekvencie
budd maskované nizsimi frekvenciami.

Pre syntézu ucinnych Ccislicovych filtrov, ktoré by odfiltrovali zo signalov snimacov rusivé
zloZzky, bolo potrebné previest podrobnejSiu analyzu tychto signalov:

UvaZujme vSeobecne teplotu vsadzky v jednom vybranom  module pece, snimanu
termoclankom. Analégovy vystup termoclanku, ktorého hodnota je umerna hodnote meranej
teploty vsadzky pece sa v Standardizovanom tvare prendSa na vstup prevodnikovej karty
pocitaca uz v zaSumenom tvare a predstavuje spojiti nahodnu funkciu (proces) (Lavrin, 1985):

U= U(r). (1)

Nahodna funkcia U(t) je spolahlivejSie reprezentovana niekofkymi za sebou realizovanymi
sériami merani jej priebehu, ktorym hovorime realizacie. Jedna séria potom predstavuje jednu
realizaciu nahodnej funkcie U(t). Dostavame definiciu spojitej nahodnej funkcie

U() = {u1(), up(e), ... , Uj(c), ... , up()},
2)

kde n - pocet realizacii funkcie U(t),
uj(t) - i-ta realizacia funkcie U(t); ie(1, n) .

Nahodna funkcia U(t) potom nadobuda v ¢ase Tj hodnoty, ktoré su definované skalarmi:

U(rj )= U1(‘Ej), u2(1'j), ey Ui(‘tj ) un(rj ) (3)

VySSie popisanymi prostriedkami DMA (Direct Memory Access) bolo pri najvy$Sej moznej
frekvencii vzorkovania (30 kHz) ziskanych 10 realizacii ndhodnej funkcie U(t) po 500 vzoriek
s konstantnou periédou ( tp =33.10% s ).

Pri pocitatovom vyhodnoteni realizacii nahodnej funkcie prechadzame zo spojitého tvaru
do diskrétneho. Nahodna funkcia U(r) je potom dana tabufkou "n" realizacii po "m" vzoriek
signalu:

U(rj) = u»](rj), u2(rj), . Ui(‘tj), ,un(rj) , (4)

kde j=1,2, ..., m,
m -pocet vzoriek signalu v i -tej realizacii (m=500),
n -pocet realizacii signalu .

Z hladiska vlastnosti signalov snimacov a spdsobu ich dalSieho spracovania bolo déleZité si
overit ich stacionaritu a ergodi¢nost. Nakolko signal je nahodnou funkciou, vychadzali sme
pritom z niektorych zakladnych S&tatistickych charakteristik, vypocitavanych z jednotlivych
realizacii signalu:

odhad strednej hodnoty ndhodnej funkcie U(z):

n
uu(rj) = 1h ..21 ui(rj) , 51,2, ..., m (5)
|=
odhad rozptylu nahodnej funkcie U(t):
n
026rj) = 1n-1). Zi=[1ui(tj) - ny(t) 12, =12, ...m (6)
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Nakolko hodnota kovarian¢nej funkcie nezavisi od pociato¢nej hodnoty T, ,ale od
¢asového posunutia t = ti’ - 1; , boli vypoclitané priemerné hodnoty normovanej kovarianénej
funkcie pre jednotlivé velkosti Casového posunutia T a vynesené do grafu:

=250 o

fL=200 Hz

Obr.3. Priebeh normovanej kovarian¢nej funkcie signalu.

Oscilacie normovanej kovarianénej funkcie signalu su dosledkom nasuperponovaného
nizkofrekven&ného rusenia, ktorého frekvencia podfa grafu je asi 200 Hz.

Z c¢asovo homogénneho priebehu jednotlivych  realizacii bolo mozné predpokladat
stacionarny charakter nahodnej funkcie U(t). Nasved€uje tomu aj priebeh jej strednej
hodnoty a rozptylu v zavislosti na Cisle "j" vzorky v realizacii. UrCité odchylky tychto parametrov
od ich strednej hodnoty nie su “Statisticky vyznamné.

Za vySsSie uvedeného predpokladu stacionarnosti nahodnej funkcie U(t) mézme pre tuto
funkciu vypocitat jej stacionarne charakteristiky, ktoré su potom nezavislé na ¢ase jej snimania.
Pre konkrétny signal dostavame:

odhad strednej hodnoty stacionarneho nahodného signalu U(t):

m
uu = 1/m . z uu(rj) = 0.269 V] ,
(7)
=1
odhad rozptylu stacionarneho nahodného signalu U(r):
m
2 - 2(r.) =
64 =1Mm.> o4(t;) =0.0029 [V]. 8
5 vm - L) V] (8)

Pre spojity signal U(t), obsahujuci ruSenia, bolo vypoétom stanovené empirické rozdelenie
hustoty pravdepodobnosti  p(U), reprezentované histogramom relativhych pocetnosti
vzoriek
v jednotlivych intervaloch hodnét signalu (obr.4). Zo spracovania boli vzhfadom na podstatu

signalu vylu€ené vzorky mimo intervalu <0.1V , 0.3V>:
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Obr.4. Histogram relativnych pocetnosti vzoriek v jednotlivych intervaloch hodnét signalu

Uvedenu empirickl hustotu pravdepodobnosti p(U) je mozné aproximovat Gaussovym
rozdelenim, ¢o sa da overit Statistickymi testami dobrej zhody.

Preukazana stacionarita a ergodi¢nost signalov snimacov umoznila pouzit vysokofrekvenény
Cislicovy filter rekurzivneho typu s postupnym spriemernovanim (Le$So, 1994).

Filter vyuziva M-hodndt vystupného signalu a jednu hodnotu vstupného signalu. Podla [Lavrin,
1985] by mala ¢asova konStanta Tyz ako interval vzorkovania vychadzat v praxi z poZiadaviek
na €o najpresnejsiu informaciu o zlozkach signalu s vy$Sou frekvenciou.

Doporucuje sa

kde 1fax je najkratSia peridda v realizacii signalu.

Pocet spriemerfiovanych vzoriek M sa stanovuje podla charakteru signalu snimaca.
Na vstupe AD prevodnika bol pre kazdy kanal predradeny analégovy dolnopriepustny RC
filter s medznou frekvenciou f0=417 Hz a s Casovou konstantou To=2.4 ms. Tento prepusta

nizkofrekvencné rusenie signalu U(t) o frekvencii pod 200 Hz, je v8ak CiastoCne ucinny vo i
vysokofrekvenénym ruSeniam, ktoré potlaca.

Samostatnym problémom bola otdzka navrhu technického rieSenia. Bolo potrebné napojit
vhodny typ pocitaéa na technologicky proces prostrednictvom sustavy analégovych a
dvojhodnotovych vstupov. VyS$Sie popisany stav merania bol vychodiskom pre navrh. K po-
Citatovému systému neboli pripojené priamo napatové signaly snimacov, ale az zodpovedajuce
unifikované napatové signaly (0-1V), ziskané ako napatové ubytky na rezistoroch 50 Q,
zapojenych priamo v prudovych sluékdch 0-20 mA pradovych prevodnikov jednotlivych
snimacov. Tieto unifikované napéatia boli pripojené na vstupy dvoch multiplexorovych kariet
PCLD 889/A a PCLD 889/B firmy Advantech Co. Multiplexory su pripojené na vstup
prevodnikovej karty PCL 812 toho istého vyrobcu. VSetky tri stykové karty su pripojené priamo
na zbernicu Standardného mikropocitata IBM PC/AT 386DX s taktovacou frekvenciou
procesora 40 MHz. Specidlne vyvinuty softwarovy driver monitorovacieho systému
programovo ovlada tieto multiplexory a striedavo pripaja jednotlivé kanaly na vstup stykovej
karty PCL 812, zabezpeclujucej prevod analégového signalu snimaCa na odpovedajucu
digitalnu formu, vhodnu pre jeho dalSie spracovanie pocitatom. Tento spdsob pripojenia
meranych signalov snimacov k pocitacu typu IBM PC je principialne zndzorneny na obr.5.
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Obr.5. Princip technického riesenia pripojenia procesnych veliin k pocitacu.

2.2 Funkcie systému
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Navrhnuty a realizovany systém plni tieto unkcie: zber vSetkych meranych procesnych
dat
z tunelovej pece so zadanou periddou vzorkovania, archivacia vSetkych meranych procesnych
dat na pevny disk so zadanou periédou archivacie, poskytovanie aktualneho stavu vsadzky v
peci
z hladiska sortimentu, ale aj z hlfadiska stavu vypalovania, grafické a Ciselné znazorfiovanie
priebehu tepldt, v jednotlivych moduloch pece, spolu s udanim pozadovanych vypalovacich
teplot v zavislosti na prave umiestnenom materiali v module, atd. Zvlast délezité su poradné
funkcie systému.
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Obr.6. Jedna z monitorovacich obrazoviek systému (stav procesu v tunelovej peci).

Poradné (expertné) funkcie systému su zaloZené na znalosti systému o stave teploét v me-
ranych moduloch, na merani spalovacich pomerov plynnych médii a na merani dynamickych
dejov v peci po zasahoch operatora. Optimalne nastavenie paliva a spalovacieho pomeru
plyn/vzduch je zavislé od vhodného nastavenia (regulacie) horakového systému tak, aby sa v ¢o
najvacSom pocte modulov paliaceho pasma dosiahla pozadovana vypalovacia teplota (Dor&ak,
Prokop, Kostial, 1994).

Operatorovi v posudzovani spravnosti vlastnych akénych zasahov do spalovacieho a tep-
lotného rezimu pece pomaha systém tym, Ze priebezne vyhodnocuje dynamiku dejov,
zobrazovanim aktualneho prebytku vzduchu

— : (10)

kde Vewor je teoretické mnozstvo vzduchu potrebné na spalenie 1 m? plynu
(tzv. stechiometrické mnozZstvo),
Vs« je skuto¢né celkové mnozstvo vzduchu dodavané na 1 m? plynu,

a zobrazovanim hodnét teplotnych gradientov v jednotlivych moduloch péliaceho pasma ako
zmien teploty za €asovy interval poslednych At minut:

dT AT T(z') T(r - A7)
grad T = . 11)
dr Az At
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Experimentalnym spésobom bolo preukazané, Ze existuje optimalny prebytok
spalovacieho pomeru ,m*, pri ktorom sa v paliacom pasme ako celku dosahuju najvysSie teploty
(obr.7 ). Tento prebytok silne zavisi od stavu pece (netesnosti), spésobe loZenia vsadzky. Na
obr.8 je preukazané, zZe pre vypal na vysoké teploty je ako vhodny prebytok v Stadiu nabehu
hodnota m = 7.26. Je zrejmé, Ze sa jedna o vysoku hodnotu, ktora vSak v sebe zahriiuje
straty

5
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Obr.7. Priebeh teplotnych gradientov v paliacom pasme po zaregulovani.
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Obr.8. Priebeh tepldt v paliacom pasme po zaregulovani.

spalovacieho vzduchu, unikajuceho netesnostami tunelovej pece. Napriek tomu zistenie tejto
hodnoty ma praktické uplatnenie pre riadenie vysokoteplotného vypalu, ktory pri nevhodnych
hodnotach ,m“ nebolo mozné realizovat.

Experimentalne boli stanovené pre jednotlivé materialy optimalne hodnoty ,m*“ a tieto su
potom systémom doporucované operatorovi.

Na zaklade aktualnych hodnét ,m“ a ,grad T“ mdze operator potom kvalifikovane posudit

vhodnost stavu procesu v tunelovej peci, ale aj vhodnost svojich poslednych akénych zasahov
[Kostur,Le§So a kol., 1994], [Kostur, Stremen a kol., 1996]:

- ak celkovy gradient na jednej strane pece ma opacéné znamienko ako na strane druhej, je zle
nastaveny horakovy systém,

- ak gradienty na zacCiatku paliaceho pasma rastu a na konci velmi klesaju, je vela vzduchu alebo
malo paliva,

- ak gradienty na zacCiatku paliaceho pasma velmi klesaju a na konci malo rastu, je malo
vzduchu, ktory potom vyhori na poslednych moduloch alebo je vela paliva,

- ak klesa gradient po celom pasme na obidvoch stranach pece, doSlo k zmene vyhrevnosti
paliva, t.j. treba zvySit alebo zniZit objem plynu.

Literatura

86



Acta Montanistica Slovaca Ro¢nik 1 (1996), 1, 79-87

Malindzak,D.: Koncepcia rieSenia automatizacie a koordinacie grafikonov TSP, ZPO a NP. s.r.o.
Ocel VSZ a.s.Kosice, 1993

Kostur,K.., LeS30,l.: Racionalizacia riadenia tunelovej pece - expertny podcitatovy systém
riadenia a monitorovania LeMon. VSZ a.s. Kosice, 1993, realizovany projekt.

Advantech Co.: Users manual PC-LabCard, USA, 1992.

Striewski,J.: Messdatenerfassung mit dem PC. Vde-verlag gmbh, Berlin und Offenbach, 1992.

Lavrin,A.: Identifikacia systémov. Skriptum VST Kosice, 1985.

LeS83o,l.: Signalverarbeitung mit dem PC-Computer beim Monitoringssystem fur Tunellofen.
Internationales DAAAM Symposium, Maribor, 1994,5.514-519.

Dorc¢ak,L., Prokop,J., Kostial,l.: Investigation of the properties of fractional-order dynamical
systems ASR TP 94. KoSice, s.58-66.

Kostur,K.., LeSSo,l., Stremen,M.: Modely pre minimalizaciu nakladov rekonstrukcie tunelovej
pece. Vyskumna sprava rieSena v ramci grantu ¢.1/279/94 , KRVP FBERG TU Kosice,
1994.

Kostur,K.., Stremeri,M., Vitek,V., Mi¢ko,J., Pokorny,l., Sindler,V., Lesko,V., Sali,P., Pepich,T.:
Expertiza - energeticka bilancia a modifikacia poradného riadiaceho systému TP ¢.1 po
GO. KRVP FBERG TU KoSice, 1996, s.88.

87



